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Aerobna stabilnost silaž  → čas, ki poteče do začetka kvarjenja siaže, izpostavljene 
zraku. Običajno je to čas, ko se temperatura silaže dvigne za 
več kot 2 °C nad temperaturo okolja, lahko pa aerobno 
stabilnost silaž določamo tudi z določanje koncentracije med 
oksidacijo sproščenega CO2 
 
Tanini  → so rastlinski polifenoli velike molekulske mase, ki so topni 
v vodi. Delimo jih na kondenzirane in hidrolizirajoče tanine. 
Najdemo jih v koreninah, lubju, lesu, listih in plodovih 
številnih rastlin. 
 
Nevlaknasti ogljikovi hidrati (NVOH) → sestavina krme (hranljive snovi), ki jih dobimo, 
če od suhe snovi odštejemo vsebnosti surovega pepela, surovih 
beljakovin, surovih maščob in v nevtralnem detergentu 
netopne vlaknine (NDV). Vsebuje povečini škrob, vodotopne 
sladkorje in pektinske snovi. 
 
Kakovost silaže → je definirana z vsebnostjo fermentacijskih produktov 
mikroorganizmov v silažah. Meritve kakovosti silaže 
najpogosteje zajemajo pH, koncentracijo organskih kislin 
(mlečna, ocetna in maslena kislina), vsebnosti alkoholov 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
A   konstantni faktor mikrobne (ne)učinkovitosti 
B   skupna potencialna produkcija plina 
C   specifična hitrost fermentacije 
C2   ocetna kislina 
C3  maslena kislina 
C4   propionska kislina 
CEL   celuloza 
dC2   delež ocetne kisline 
dC3   delež maslene kisline 
dC4   delež propionske kisline 
dNH3N  delež amonijačnega dušika 
EtOH  etanol 
FAR   taninski izvleček Farmatan® 
Gas24  količina plina sproščenega v 24 urah inkubacije 
HCEL  hemiceluloza 
HMK  hlapne maščobne kisline  
IVNRSS  in vitro navidezna razgradljivost suhe snovi 
IVPRSS  in vitro prava razgradljivost suhe snovi 
IVRNDV  in vitro razgradljivost NDV 
KDL  v kislem detergentu netopen lignin 
KDV  v kislem detergentu netopna vlaknina 
KS   koruzna silaža 
Laktat  mlečna kislina 
MeOH  metanol 
MFR  največja hitrost produkcije plina 
NDV  v nevtralnem detergentu netopna vlaknina 
NH3N  amonijačni dušik 
NVOH  nevlaknasti ogljikovi hidrati 
SB   surove beljakovine 
SM   surove maščobe 
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SP   surov pepel 
SS   suha snov 
SV   surova vlaknina 
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Koruzne silaže so v Evropi in v Severni Ameriki glavni vir krme za govedo. Pripravljamo 
in shranjujemo jih večinoma v koritastih silosih, kjer so izpostavljene vdorom zraka, zlasti 
v vrhnjem delu ter ob stenah silosa, kjer je silos težko popolnoma hermetično oziroma 
neprodušno zapreti. Do izgub prihaja tudi ob odprtju silosa, kjer kvarjenje povzročajo 
aerobni mikroorganizmi, ki se pri tem aktivirajo in množijo. Aerobno kvarjenje privede do 
velikih izgub suhe snovi, hkrati pa tudi izgube pomembnih hranljivih sestavin. Vse to pa 
negativno vpliva na kakovost silaž, kar ima posledično tudi negativen učinek na zdravje 
živali in ljudi. V vodi topni ogljikovi hidrati so glavni vir energije za mikroorganizme, 
predvsem kvasovke, ki sodelujejo v prvi fazi aerobnega kvarjenja silaže. Oksidacija le teh 
povzroči nastanek ogljikovega dioksida in vode, pri tem pa se tvori toplota zaradi oksidacije 
nepovretih sladkorjev in mlečne kisline. Zaradi tega se zviša pH silaž, kar omogoči razvoj 
plesni, ki se pojavijo na mestih vdora zraka, predvsem ob robovih silosa. V omejenem 
obsegu se zaradi višjega pH silaž razvijejo tudi klostridiji, katerih fermentacijski produkti 
povzročijo neprijeten vonj pokvarjenih silaž (Borreani in Tabacco, 2010). Tanini lahko 
preprečijo delovanje aerobnih mikroorganizmov tako, da zavrejo delovanje njihovih 
encimov, onemogočijo dostop do hranljivih snovi (npr. rudninskih snovi) ali pa delujejo 
neposredno na same mikroorganizme (Tabacco in sod., 2006). 
 
Tanine najdemo v koreninah, lesu, lubju, listih in plodovih številnih rastlin (Cannas, 2018). 
Uporabljamo jih kot silirne dodatke ali kot krmne dodatke, so sposobni tvorbe kompleksov 
z različnimi spojinami, kot so beljakovine in ogljikovi hidrati. Lahko tudi reagirajo z 
mikroorganizmi in z njihovimi encimi, ter zavirajo njihovo aktivnost. Zaradi teh značilnosti 
bi bili tanini uporabni tudi kot konzervansi krme, saj zavirajo rast neželjenih in škodljivih 
mikroorganizmov (Lavrenčič in Levart, 2006). Tabacco in sod. (2006) so tanine uporabili 
kot silirne dodatke za preprečevanje kvarjenja silaže, kjer so zmanjšali obseg proteolize, ki 
se pojavi med siliranjem in zmanjšali razgradnjo beljakovin med konzerviranjem. 
 
Namen našega dela je bil ugotoviti, v kakšnem časovnem obdobju dodatek taninov vpliva 
na zaviranje segrevanja silaž, ter če zaviranje deluje trajno ali samo za določeno časovno 
obdobje. Ker običajno pride pri odprtju silosa do kvarjenja in gretja silaž, kar pa povzročajo 
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kvasovke, plesni in bakterije, s pomočjo nepovretih sladkorjev. Gretje silaž povzroča velike 
izgube in zmanjšuje vrednost silaže. Dodatek taninov pa ima antimikrobno in 
antioksidativno delovanje, zato naj bi izboljšal obstojnost silaž na zraku. 
  
Terzer A. Vpliv rastlinskih dodatkov na obstojnost silaž.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2021  
3 
 
2 PREGLED LITERATURE 
2.1 KAKOVOST SILAŽ 
 
Kakovost silaže je odvisna od kisanega krmila in od sposobnosti ohranjanja hranilne 
vrednosti med siliranjem, oziroma od kakovosti vrenja. Zato je pomembno, da vsak sistem 
za ocenjevanje kakovosti silaže vsebuje tudi oceno izgube hranljivih snovi in kakovosti 
vrenja. Kakšna bo kakovost silaže, lahko sklepamo že na podlagi povezave med vsebnostjo 
suhe snovi v kisanem krmilu ter razmerja med v vodi topnimi hidrati in pufersko 
sposobnostjo. Kakovost silaže največkrat ocenjujemo z DLG ključem, vendar je tako 
ocenjena kakovost zelo subjektivna in so razlike med ocenjevalci lahko zelo velike. Zato jo 
velikokrat ocenimo še po Weissbachovem in Lavberjevem ključu, s katerima določimo še 
vsebnost suhe snovi in pH. Najbolj objektivno oceno nam dajo kemijske določitve osnovnih 
produktov vrenja. Večji kot je delež ocetne kisline in mlečne kisline v primerjavi z deležem 
maslene kisline, tem boljša je njena kakovost. Za oceno kakovosti silaž obstaja veliko metod, 
vsaka pa je prilagojen posameznim skupinam krmil in tudi posebnostim siliranih krmil 
(Stekar, 1999). 
 
Pomembno načelo pri siliranju krmil je, da v čim krajšem času dosežemo anaerobne razmere. 
Za to je potrebno zagotoviti čim večjo odsotnost zraka med siliranjem in hranjenjem silažne 
krme v silosu in ustvariti ustrezno okolje za čim boljšo rast mlečnokislinskih bakterij. Te z 
drugimi enterobakterijami tekmujejo za sladkor in tvorijo mlečno in ocetno kislino. Ugodno 
vplivajo tudi na znižanje pH vrednosti in preprečujejo delovanje nekoristnih bakterij in 
plesni, s tem pa omogočijo, da je silaža stabilna in kakovostna. Na uspešno in kakovostno 
siliranje pa vpliva tudi venenje in zmanjševanje velikosti delcev. Z venenjem povečamo 
koncentracijo sladkorjev, ki so potrebni za uspešno siliranje. Pri prekratkem venenju ima 
lahko material še veliko vlage, kar omogoča razvoj klostridijev. Predolgo venenje, pa preveč 
zmanjša vsebnost vlage, kar zavira delovanje mlečnokislinskih bakterij. Da zagotovimo 
dobre anaerobne pogoje, mora biti pridelek dobro zrezan in potlačen v silosu (Wilkinson in 
Davies, 2012). 
 
Silaže lahko v grobem razdelimo v dve skupini, tj. naravno fermentirane silaže in silaže, 
pripravljene s silirnimi dodatki. Silaže delimo tudi na tiste, ki so dobro oz. slabo 
Terzer A. Vpliv rastlinskih dodatkov na obstojnost silaž.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2021  
4 
 
konzervirane. Dobro konzervirane silaže dobimo iz rastlin, ki vsebujejo veliko ogljikovih 
hidratov, topnih v vodi, in imajo ugodno mlečnokislinsko floro. Pri dobro konzervirani silaži 
prevladujejo med vrenjem mlečnokislinske bakterije, pri slabo konzervirani pa 
enterobakterije in klostridiji. Njihova sestava in hranilna vrednost je odvisna od vsebnosti 
suhe snovi v pridelku. Poznamo tudi neovele in ovele silaže. Med neovele laktatne silaže 
uvrščamo silaže, pripravljene s travami ali žiti. Zanje je značilen nizek pH (med 3,7 in 4,2) 
in veliko mlečne kisline. Vsebnost mlečne kisline je večja, če vsebuje surovina veliko vlage 
in topnih ogljikovih hidratov. Vsebnost mlečne kisline je v koruzni silaži po navadi manjša 
kot v travnih silažah, ker ima koruzna silaža večji delež suhe snovi in manjšo puferno 
sposobnost. Po vretju se v silaži delež sladkorjev močno zmanjša. Poleg glukoze in fruktoze 
se z encimsko hidrolizo iz hemiceluloz sprostijo tudi pentoze. Škrob ostaja nefermentiran, 
heterofermentativne mlečnokislinske bakterije in enterobakterije pa iz sladkorjev v silaži 
tvorijo tudi manjšo količino ocetne kisline. Heterofermentativne mlečnokislinske bakterije 
in kvasovke tvorijo etanol in metanol. Zaradi pojava plinov in silažnega soka nastajajo med 
vrenjem izgube topnih hranljivih snovi, zaradi česar se poveča količina vlaknine v silaži 
(Stekar, 1999). Ob fermentaciji silaže se povečata tudi vsebnosti topnega N in NH3-N. Na 
splošno ju najdemo v večjih koncentracijah v silažah z veliko vsebnostjo vode (Kung in sod., 
2018). Heterofermentativne mlečnokislinske bakterije imajo večjo vlogo pri silažah, ki so 
bolj izpostavljene aerobnemu kvarjenju (Čergan in sod., 2008). Pri vrenju nastala ocetna 
kislina upočasnjuje rast kvasovk in plesni, saj deluje fungicidno (Danner in sod., 2003).  
 
Kakovost koruzne silaže je odvisna od kakovosti koruzne rastline. Neposredno nanjo vpliva 
preko vsebnosti hranil in njihove prebavljivosti, posredno pa preko lastnosti za siliranje. Od 
načina siliranja in biološke aktivnosti v silosu je odvisno, ali se bo kakovost ohranila med 
vrenjem silaže in med aerobno fazo po odprtju silosa ali pa izgubila. Koruza je zelo primerna 
za siliranje, ker ima ustrezen delež sušine v času, ko je v primerni zrelosti. Zaradi majhne 
puferske sposobnosti ne potrebujemo veliko mlečne kisline za ustrezno zakisanje. 
Mlečnokislinske bakterije v koruzni silaži bodo prevladale nad klostridiji, če vsebuje koruza 
vsaj 300 g sušine/kg. Največja verjetnost kvarjenja koruzne silaže (gretja in plesnenja) se 
pojavi pri odvzemu silaže iz silosa (Čergan in sod., 2008). 
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Fizikalne in kemične lastnosti silaže vplivajo na obstojnost silaž. Na aerobno kvarjenje 
vpliva poroznost materiala, kar je povezano z veliko vsebnostjo sušine v njem. Na obstojnost 
pa v veliki meri vpliva tudi kemična sestava, oziroma vsebnost ocetne kisline in amonijaka 
(Čergan in sod., 2008). O vplivu zrelosti koruze na kvarjenje na zraku je bilo opravljenih 
več raziskav, ki pa niso dale konsistentnih rezultatov. Čergan in sod. (2008) so ugotovili, da 
je obstojnost silaže na zraku pri manj zreli koruzi večja, pri starejši koruzi pa so razlike 
velike. Pri zrelejši koruzi je vsebnost sladkorjev manjša, kar vpliva tudi na zmanjšanje 
vsebnosti nepovretih sladkorjev v silaži, ki so vir energije za kvasovke in plesni. Torej, ob 
manjši vsebnosti sladkorjev dobimo obstojnejšo silažo, kljub temu, da takšna silaža vsebuje 
manj ocetne kisline. 
 
Najpogostejše meritve za ocenjevanje kakovosti silaže vključujejo pH, koncentracijo 
organskih kislin, alkoholov, NH3-N in velikost različnih mikrobnih populacij. Med 
fermentacijo bakterije za rast porabljajo vodotopne ogljikove hidrate in proizvajajo mlečno 
kislino. pH siliranega vzorca je merilo njegove kislosti. Koruzna rastlina ima na začetku 
siliranja ima pH med 5,5 in 6,0. Med siliranjem običajno v največjih koncentracijah nastaja 
mlečna kislina, ki najbolj prispeva k znižanju pH med fermentacijo. Mlečna kislina povzroči 
tudi zaviranje delovanja neželjenih mikroorganizmov. Preveč suhe silaže se po izpostavitvi 
zraku hitreje pokvarijo kot premokre silaže, saj se v preveč suhi silaži pH ni toliko zmanjšal, 
da bi zaviral razvoj neželjenih mikroorganizmov (Kung in sod., 2018). 
 
Kvasovke, ki porabljajo mlečno kislino, so prevladujoči mikroorganizmi, ki povzročajo 
aerobno kvarjenje večine silaž. Rastejo lahko tudi pri nizkem pH. Kvasovke ob fermentaciji 
mlečne kisline povzročijo zvišanje pH silaže in takrat postanejo aktivni tudi drugi neželjeni 
mikroorganizmi v silaži. Aerobno kvarjenje silaže je mogoče zmanjšati z uporabo silirnih 
dodatkov. Silirni dodatki, ki zavirajo delovanje kvasovk in plesni, so organske kisline ali 
njihove soli. Najpogostejše kisline so propionska, ocetna, sorbinska in benzojska kislina, 
čeprav danes največkrat uporabljamo zgolj njihove soli. Če kisline in soli uporabimo v 
pravilnih koncentracijah, lahko dosežemo dolgotrajno aerobno stabilnost silaže (Borreani in 
sod., 2018). Muck in sod. (2018) so prišli do podobnih zaključkov glede kislin in soli, vendar 
so ugotovili tudi, da dodatek kislin zmanjša prebavljivost suhe snovi silaže s 83 % na 76 %.  
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2.2 AEROBNA STABILNOST SILAŽ 
 
Aerobna stabilnost silaže je izrednega pomena za zagotavljanje ustrezne hranilne vrednosti 
silaž po odprtju silosa ter majhne vsebnosti škodljivih in nezaželjenih mikroorganizmov, 
spor plesni in (miko)toksinov. Povzročitelji aerobnega kvarjenja silaže so bakterije, plesni 
in kvasovke. Razvoj kvasovk in plesni med samo rastjo rastlin in siliranjem ter koncentracija 
ocetne kisline v silaži, sta pomembna mikrobiološka in biokemijska dejavnika, ki vplivata 
na aerobno stabilnost. Ključna fizikalna dejavnika sta gostota in poroznost silaže, ki vplivata 
na količino in hitrost vstopa kisika v silažno maso. Aerobno kvarjenje v silažah iz svežega 
ali ovelega zelenja povzročajo kvasovke na mestih, kjer je med vrenjem vdrl zrak v silos, še 
posebej takrat, ko je silaža izpostavljena zraku ob odprtju silosa ali po odvzemu iz silosa. 
Takrat fermentacijske kisline in druge hranljive snovi oksidirajo zaradi delovanja aerobnih 
bakterij, kvasovk in plesni (Wilkinson in Davies, 2012). Izpostavljenost zraku povzroči 
verižno reakcijo, ki na koncu povzroči kvarjenje silaže. Kvasovke, ki ob prisotnosti zraka 
razgrajujejo mlečno kislino, začnejo proces kvarjenja. Razgradnja mlečne kisline poveča pH 
silaže na raven, ki bakterijam in plesnim omogoča rast in s tem nadaljne poslabšanje 
kakovosti silaže. Pridelki z visoko koncentracijo škroba in sladkorjev so nagnjeni k temu, da 
vsebujejo več kvasovk. Tako je na pimer bolj vlažna koruza ob siliranju bolj nagnjena h 
kvarjenju. Čeprav so visoke koncentracije mlečne kisline zelo zaželene, ker pospešijo 
zmanjšanje pH silaže, ima mlečna kislina tudi slabe lastnosti, saj ne preprečuje rasti kvasovk 
na zraku. Nasprotno pa ocetna in propionska kislina preprečujeta delovanje kvasovk, njuno 
koncentracijo pa je mogoče povečati z neposrednim dodajanjem v silaže ali pa s specifičnimi 
sevi mikroorganizmov, predvsem heterofermentativnimi mlečno-kislinskimi bakterijami. 
Veliko silaž je podvrženo obsežnejši fermentaciji, ob kateri nastaja veliko ocetne, 
propionske in maslene kisline. Predvsem silaže z veliko vlage so ob izpostavitvi zraku bolj 
stabilne od suhih silaž. V nasprotnem primeru pa so bolj suhe silaže podvržene omejeni 
fermentaciji in vsebujejo manj kislin, kar povzroči večjo podvrženost aerobnemu kvarjenju 
silaž. Najbolj optimalno je siliranje krme pri ustrezni vlagi, rezanje krme na ustrezno 
dolžino, hitro polnjenje in zapiranje silosa ter ustrezno velik dnevni odvzem silaže iz silosa. 
Vse to pomaga pri zmanjšanju (skrajšanju) izpostavljenosti silaže zraku. Toplo vreme 
spodbuja rast mikroorganizmov, zato je aerobno kvarjenje v poletnih mesecih bolj pogosto 
(Kung, 2005).  
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Do aerobnega kvarjenja lahko pride, ko se izčrpa zaloga razpoložljivega substrata in je pH 
silaže nizek ali pa je premalo vlage v silažnem materialu, kar zavira rast koristnih bakterij. 
Ko se začne silaža kvariti zaradi izpostavjenosti zraku, se njena hranilna vrednost zmanjša 
zaradi izgube fermentacijskih produktov. Razvoj neželjenih mikroorganizmov in toksinov 
tudi vpliva na zdravje živali. Med dejavniki, ki vplivajo na obstojnost silaže je med 
pomembnejšimi hitrost in obseg vdora kisika v silažo. Glavni cilj pri pripravi silaže je 
ohraniti čim bolj prvotno kakovost pridelka. V ta namen se že desetletja uporabljajo dodatki 
za usmerjanje procesa fermentacije v tvorbo mlečne kisline (Wilkinson in Davies, 2012). 
 
2.3 VPLIV TANINOV NA MIKROORGANIZME V SILAŽAH 
 
2.3.1 Lastnosti taninov 
 
Tanini so naravni rastlinski polifenoli. Razvrstimo jih lahko v dve prevladujoči skupini tj. 
hidrolizirajoče in kondenzirane tanine (Augustyn in sod., 1998). Eno od definicij taninov je 
podal Horvath (1981, cit. po Cannas, 2018): »Tanini so vse fenolne spojine z dovolj visoko 
molekulsko maso, ki vsebujejo dovolj veliko hidroksilnih skupin in drugih primernih skupin 
(tj. karboksilnih), da tvorijo učinkovito močne komplekse z beljakovinami in drugimi 
makromolekulami v posebnih pogojih«.  
 
Za tanine je značilno, da so to oligomerne spojine z več strukturnimi enotami s prostimi 
fenolnimi skupinami, molekulske mase med 500 in več kot 20.000, topne v vodi (razen 
nekaterih struktur z visoko molekulsko maso) in sposobne vezave beljakovin v netopne ali 
topne komplekse. Tanini imajo velik vpliv na prehrano živali, saj lahko tvorijo komplekse 
tudi z drugimi makromolekulami, kot so ogljikovi hidrati (polisaharidi). Sposobnost taninov, 
da vežejo beljakovine, je znana že stoletja. Interakcije taninov in beljakovin so specifične in 
so odvisne od vrste in strukture beljakovin in taninov. Značilnosti beljakovin, ki podpirajo 
močno vezavo, so velika molekulska masa, odprta struktura in vsebnost prolina. Interakcije 
taninov in beljakovin najpogosteje temeljijo na hidrofobni in vodikovi vezi. Ionska in 
kovalentna vezava se pojavljata manj pogosto. Fenolna skupina taninov je odličen donor 
vodika, ki tvori močne vodikove vezi s karboksilno skupino beljakovin. Zaradi tega imajo 
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tanini večjo afiniteto do beljakovin kot do škroba. Hidrofobne vezi so močnejše pri višji 
ionski jakosti (širše razmerje med tanini in beljakovinami) in višjih temperaturah. 
Kovalentne vezi pogosteje nastanejo ob prisotnosti kisika. Kovalentno vez je veliko težje 
razbiti kot druge vrste vezi in je zaradi svoje nepovratne narave prehransko zelo pomembna 
(Cannas, 2018).  
 
Obarjanje beljakovin s tanini je največje pri pH vrednostih blizu izoelektrične točke 
beljakovin. Močne komplekse s tanini tvorijo snovi, ki nase vežejo tanine, kot sta 
polivinilpirolidon in polietilen glikol ter beljakovinski denaturanti, kot je fenol. Ko topni 
tanini medsebojno reagirajo z beljakovinami, nastanejo tako topni kot netopni kompleksi. 
Njihov relativni delež je odvisen od koncentracije in velikosti obeh molekul. Najpogostejši 
so topni kompleksi, ko je koncentracija beljakovin presežena (manj mest vezave na vsako 
molekulo taninskih beljakovin). Topni kompleksi predstavljajo problem pri analizah 
taninov, saj se ne oborijo in jih je zato težko določiti. Netopni kompleksi nastanejo, ko so 
tanini prisotni v presežku in tvorijo hidrofobni zunanji sloj v kompleksni površini. Tanini 
delujejo kot obrambni mehanizem v rastlinah pred patogeni, rastlinojedi in sovražnimi 
okoljskimi razmerami. Tanini na splošno delujejo negativno, ko jih zaužijemo. Ti učinki so 
lahko takojšnji, kot je trpek ali grenak ali neprijeten okus ali imajo odložen odziv, povezan 
z antinutritivnimi oz. strupenimi učinki (Cannas, 2018).  
 
Zanimiv je učinek taninov na zauživanje in prebavljivost krme, strupenost za 
mikroorganizme, strupenost za prežvekovalce, strupenost za živali z enodelnim želodcem in 
kot obrambni mehanizmi živali. Tanini negativno vplivajo na zauživanje krme, prebavljivost 
krme in učinkovitost prireje. Ti učinki se razlikujejo glede na vsebnost in vrsto zaužitega 
tanina ter glede tolerantnosti živali, ki je odvisna od zgradbe prebavnega trakta, način 
zauživanja, velikosti telesa in mehanizma razstrupljanja. Mesta delovanja taninov pri 
prežvekovalcih so predvsem ustna votlina, kjer s prežvekovanjem razbijajo rastlinsko 
celično tkivo in izpostavljajo beljakovine in ogljikove hidrate taninom, in predželodci, v 
manjši meri pa tudi ostali deli prebavnega trakta. Tanini lahko zmanjšajo zauživanje krme 
živali z zmanjšanjem okusnosti in negativnim vplivom na prebavo. Okus je prizadet, ker 
tanini delujejo trpko (astrigentno). Posledično pa manjša okusnost zmanjšuje zauživanje 
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krme in s tem produktivnost živali. Zmanjšanje prebavljivosti pa negativno vpliva na 
zauživanje krme zaradi učinka polnosti prebavil (Cannas, 2018).  
 
Rezultati številnih študij (npr. Ginger-Chavez in sod, 1997; Reed, 1995) so potrdili večje 
zauživanje krme in povečanje telesne mase, če so živali uživale krmo brez dodatka taninov, 
v primerjavi s tistimi, ki so uživale krmo, ki je vsebovala tanine. Pri razlagi teh rezultatov pa 
je treba biti previden. V številnih preiskusih so bili uporabljeni komercialni viri taninov. Te 
vrste taninov so običajno učinkovitejše pri zmanjšanju zauživanja krme kot naravni tanini. 
Druga težava v številnih poskusih pa je, da se pogosto določajo le tanini, ki jih je mogoče 
ekstrahirati, netopnih taninov pa ne določamo, čeprav imajo lahko enako ali večjo biološko 
aktivnost kot tisti, ki jih lahko ekstrahiramo. Kadar uporabljamo naravne tanine, ti tanini ne 
zmanjšajo zauživanja krme. V nekaterih poskusih so krmo, bogato s tanini, živali zauživale 
v enakih ali celo večjih količinah kot krmo z majhno vsebnostjo taninov ali brez njih. Oblika 
krme (moka, peleti …) lahko vpliva na to, kako tanini vplivajo na zauživanje krme. Obdelava 
krme namreč zmanjšuje topnost taninov in s tem zmanjšuje njihovo sposobnost tvorbe 
kompleksov z beljakovinami, saj tanini postanejo bolj polimerizirani, kar ima za posledico 
manjše število prostih hidroksilnih skupin, ki so na voljo za vezavo beljakovin. Zauživanje 
obrokov, bogatih s tanini, lahko povečamo z uporabo spojin z visoko afiniteto do taninov, 
kot je polietilen glikol. Ta ima večjo afiniteto do taninov kot beljakovine, lahko ga razpršimo 
po krmi ali dodamo neposredno v obroke. Uporaba polietilen glikola lahko poveča okusnost 
in prebavljivost krme in poveča produktivnost živali. Ko govorimo o prebavljivosti 
ogljikovih hidratov, lahko omenimo, da je kar nekaj raziskav pokazalo, da tanini zmanjšujejo 
prebavljivost organske snovi in vlaknine. Manjša prebavljivost je posledica interakcije 
taninov s celulozo in drugimi sestavinami celične stene. V nekaterih primerih je lahko 
manjša prebavljivost vlaknine posledica pomanjkanja v predželodcih razgradljivih surovih 
beljakovin, kar je posledica tvorbe kompleksov med beljakovinami in tanini. Vpliv taninov 
na prebavljivost beljakovin je v določeni krmi mogoče opisati z Lucasovim testom. Topnost 
taninov igra pomembno vlogo pri določanju učinkovitosti taninov pri vezavi beljakovin in 
vlaknine. Če je razmerje med topnimi in netopnimi tanini široko, potem sama prebavljivost 
beljakovin vpliva na prebavljivost vlaknine. Toksičnost taninov za mikroorganizme vampa 
je bila opisana za številne vrste bakterij, kot so Streptococcus bovis, Butyrivibrio 
fibrisolvens, Fibrobacter succinogenes, Prevotella ruminicola in Ruminobacter amilofilis. 
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Ugotovljeni so bili trije mehanizmi strupenosti: inhibicija encimov in s tem nezmožnost 
izkoriščanja substrata, delovanje (vezava) na celične stene in vezava kovinskih ionov 
(Cannas, 2018).  
 
2.3.1.1 Tanini kot silirni dodatki 
 
Tanine uporabljamo tudi kot silirne dodatke za zmanjševanje kvarjenja silaž in izboljšanje 
hranilne vrednosti silaž. Kondenzirani tanini, dodani travi, in hidrolizirani tanini, dodani 
metuljnicam, dokazano zmanjšujejo razgradnjo beljakovin med konzerviranjem. Učinki 
kondenziranih taninov na prebavo beljakovin so običajno bolj negativni, v nasprotju z 
hidrolizirajočimi tanini (Lavrenčič in Levart, 2020). Tanini kot dodatki vežejo beljakovine 
in preprečujejo bakterijsko proteolizo v predželodcih in povečajo njihovo prebavo in 
absorbcijo v črevesju, kar vodi do manjših izgub dušika s sečem (Tabacco in sod., 2006). 
Ker imajo tanini sposobnost zaviranja proteolize, ki se lahko pojavi med siliranjem, lahko 
tako izboljšajo kakovost silaže (Jayanegara in sod., 2019) 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 SUBSTRAT 
 
V poskusu smo uporabili koruzno silažo, ki smo jo dobili na bližnji kmetiji. Za poskus smo 
uporabili steklene kozarce z volumnom 2 l (slika 1), ki smo jih napolnili v dveh zaporednih 
dneh. Za vsak tretma smo uporabili osem kozarcev, torej po dva kozarca za vsako skupino. 
 
Slika 1: Kozarci, ki smo jih uporabili namesto silosov 
 
 
Slika 2: Koruzna silaža 
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Kozarce smo s koruzno silažo (slika 2) napolnili tako, da je bila gostota koruzne silaže v njih 
200 kg SS/m3. V koruzno silažo smo vmešali različne količine vodnega ekstrakta iz 
kostanjevega lesa (Farmatan®; Tanin Sevnica, d.d.). Napolnjene kozarce smo ustrezno 
označili in jih shranili v prostoru s kontrolirano sobno temperaturo (24 ℃). Na kozarce smo 
pritrdili papir ter na njem merili temperaturo z IR kamero (OPTRIS, Nemčija). IR kamera 
ni zaznala pričakovanih sprememb temperature, zato teh rezultatov nismo uporabili kot 
merila za določanje aerobne stabilnosti silaž. Kozarce smo v prvem poskusu izpostavili 
zraku za pet dni, v drugem pa za deset dni. Po izpraznitvi kozarcev smo vsebino vsakega 
kozarca homogenizirali in jo razdelili na dva dela. Okoli 100 g homogenega vzorca (2 × 
50 g) smo uporabili za pridobitev vodnega ekstrakta (slika 3, slika 4, slika 5), okoli 200 g 
vzorca smo posušili pri 60 °C in ga uporabili za določanje vsebnosti hranljivih snovi, 
preostanek pa smo zmrznili. 
 
Slika 3: Priprava vodnega ekstrakta 
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Slika 4: Pridobivanje vodnega ekstrakta 
 
 
Slika 5: Vodni ekstrakti silaž 
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3.2 SILIRNI DODATKI 
 
Kot silirni dodatek smo uporabili taninski izvleček iz kostanjevega lesa (Farmatan®, FAR; 
Tanin Sevnica d.d.). V koruzno silažo smo vmešali tri različne količine taninskega izvlečka: 
5, 15 in 45 g FAR/kg svežega vzorca. Kot kontrolno skupino, pa smo imeli koruzno silažo 
brez dodatka taninskega izvlečka. 
 
3.3 KEMIJSKE ANALIZE 
 
Kemijsko analizo vzorcev silaž smo opravili v Kemijskem laboratoriju Katedre za prehrano 
Oddelka za zootehniko Biotehniške fakultete. Vsebnost suhe snovi (SS), surovih maščob 
(SM), surovega pepela (SP), surove vlaknine (SV), surovih beljakovin (SB) in amonijaka  
smo v vzorcih koruzne silaže določili po medodah Naumann in Bassler (1976). Poleg tega 
smo v vzorcih določili tudi vsebnost v nevtralnem detergentu netopnih vlaknin (NDV), v 
kislem detergentu netopnih vlaknin (KDV), v kislem detergentu netopnega lignina (KDL) z 
metodo po Goering in Van Soest (1970), škrob pa po metodi Faisant in sod. (1995). pH silaž 
in vsebnost amonijaka smo določili v vodnem ekstraktu silaž.  
 
3.4 DOLOČANJE FERMENTACIJSKIH PRODUKTOV SILAŽ 
 
Določili smo vsebnosti hlapnih maščobnih kislin (HMK), mlečne kisline (Laktat), metanola 
(MeOH) in etanola (EtOH). V 500 ml steklene čaše smo odmerili 50 g vzorca silaže. Vzorec 
smo prelili z 450 ml destilirane vode, premešali in pokrili z parafinsko folijo. Po 24 urah 
smo vzorec prefiltrirali. Del tekočine vzorca smo zamrznili za nadaljne analize. V 
nezamrznjenem vzorcu smo s plinsko kromatografijo določili vsebnost posameznih hlapnih 
maščobnih kislin (HMK; ocetna, propionska in maslena kislina) ter EtOH in MeOH po 
metodi, ki jo opisujejo Holderman in sod. (1977). 
 
Mlečno kislino smo določili po postopku, ki ga opisujejo Holderman in sod. (1977). 0,5 ml 
ostanka filtrata vzorca, ki smo ga uporabili za določanje HMK, smo dali v epruveto, 
primešali 4 ml triklorocetne kisline in centrifugirali 10 minut pri 3000 obratih na minuto. 
Nato pa smo 1 ml supernatanta zmešali s 4 ml raztopine CuSO4. Raztopini smo dodali še 
0,5 g Ca(OH)2 ter mešali 30 minut in potem ponovno centrifugirali 10 minut pri 3000 obratih 
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na minuto. Po centrifugiranju smo odvzeli 0,5 ml supernatanta, kateremu smo dodali 0,1 ml 
4 % CuSO4 in nato še 3 ml 98 % H2SO4 ter premešali. Epruveto smo za 5 minut postavili v 
vrelo vodno kopel. Nato pa smo v ohlajeno epruveto dodali 0,1 ml raztopine 
parahidroksidifenila in premešali. Ponovno smo dali epruveto v vodno kopel s 30 °C za 30 
minut z mešanjem, nato smo epruvete postavili v vrelo vodo za 90 sekund. Nato pa na sobno 
temperaturo ohlajenim vzorcem (slika 6) izmerili absorbanco pri valovni dolžini 560 nm.  
 
Slika 6: Določanje mlečne kisline 
 
3.5 DOLOČANJE IN VITRO PRODUKCIJE PLINA IN IN VITRO RAZGRADLJIVOSTI 
IN PREBAVLJIVOSTI SUHE SNOVI 
 
Pri določanju in vitro prave in navidezne razgradljivosti suhe snovi (IVPRSS in IVNRSS) 
ter in vitro razgradljivost NDV (IVRNDV) smo uporabili puferiran vampni sok (Menke in 
Steingass, 1988). Približno 300 mg (na 0,1 mg natančno) silaže, v katerem je bil različen 
delež FAR, smo zatehtali v vrečke ANKOM F57 in jih toplotno zavarili. Vsak vzorec smo 
pripravili v duplikatu in jih vstavili v 2,5 l steklen kozarec, v katerih smo izvedli inkubacijo. 
Poleg vrečk s substratom smo vstavili tudi vrečke s standardnim vzorcem (seno 
mnogocvetne ljuljke) in prazne vrečke (slepi vzorec). Vse smo prelili z na 39 °C ogretim 
inokulumom, ki smo ga predhodno prepihovali z ogljikovim dioksidom. Vse skupaj smo 
inkubirali na 39 °C 24 h v inkubatorju DAISY, kjer je bilo ves čas zagotovljeno mešanje 
puferiranega vampovega soka v inkubacijskih posodah. Po končani inkubaciji smo vrečke 
spirali pod tekočo vodo, jih posušili na 103 °C, stehtali in izračunali IVNRSS. Za izračun 
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IVPRSS in IVRNDV smo vrečke tretirali še 1 uro v raztopini nevtralnega detergenta pri 
100°C v aparaturi ANKOM220 Fibre analyser, jih sprali z vodo, posušili in stehtali. 
 
Za izvedbo plinskega testa in določanje HMK smo v 100 ml steklene brizgalke (slika 7) 
zatehtali približno 200 mg (na 0,1 mg natančno) vzorca. Nato smo v brizgalke vnesli 30 ml 
puferiranega vampovega soka, pripravljenega po navodilih Menke in Steingass (1988) in jih 
inkubirali v anaerobnih razmerah pri 39 °C. Po 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 36, 48 in 72 urah smo 
odčitali (slika 8) količino sproščenega plina. Ko je bil poskus končan smo tekočino zamrznili 
na -20 °C do analize HMK. 
 
Slika 7: Brizgalke z zatehtanim vzorcem 
 
 
Slika 8: Odčitavanje nastalega plina 
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3.6 IZRAČUN IN STATISTIČNA ANALIZA 
 
Kazalnike produkcije plina smo izračunali s pomočjo Gompertzovega modela (1) (Lavrenčič 
in sod., 1997). 
𝑌𝑡 = 𝐵𝑒
−𝐶×𝑒−𝐷𝑡                  …(1) 
Yt - količina sproščenega plina (ml/g DM) v času ''t'' 
B – največja količina sproščenega plina (skupna potencialna produkcija plina (ml/g SS)) 
C – specifična hitrost sproščanja plina 
D – konstantni faktor mikrobne (ne)učinkovitosti 
 
Oceno kazalnikov produkcije plina smo določili s pomočjo statističnega paketa SAS (PROC 
NLIN; SAS). Hkrati smo še izračunali količino plina, sproščenega po 24 urah inkubacije 
(Gas24), največjo hitrost produkcije plina (MFR) in čas, ko je bila dosežena največja hitrost 
produkcije plina (TMFR) (Lavrenčič in sod., 1997). 
Podatke za nadaljno statistično obdelavo smo uredili v MS Excelovi preglednici. Podatke 
smo obdelali s programom SAS – GLM (General Linear Model) proceduro (Statistical 
Analysis Systems Institute, 1994). V statistični model (2) smo kot sistematska vpliva 
vključili vpliv časa/dneva izpostavljenosti zraku (Dij) in koncentracijo FAR (Kk).  
Yij=µ+Di+Kj+eij                 …(2) 
Yij - opazovana lastnost  
µ - srednja vrednost 
Di - dnevi izpostavljenosti zraku; i = 0, 5, 10 
Kj - koncentracija FAR; j = 0, 5, 15, 45 g/kg 
eij – ostanek 
 
Razlike med skupinami smo testirali s Tukey's studentizied Range Test (HDS)   
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4.1 KEMIJSKA ANALIZA 
 
Vsebnosti hranljivih snovi v koruznih silažah, tretiranih s FAR, in izpostavljenih zraku 5 in 
10 dni so prikazane v preglednici 1.  
 
Preglednica 1:  Ocenjene srednje vrednosti vsebnosti kemičnih snovi v vzorcih silaž z dodatkom  
   taninskega izvlečka 
 
Legenda: SS = suha snov, SM = surove maščobe, SB = surove beljakovine, SV = surove vlaknine, SP = surov 
pepel, NDV = v nevtralnem detergentu netopne vlaknine, KDV = v kislem detergentu netopne vlaknine, KDL 
= v kislem detergentu netopen lignin, CEL = celuloza, HCEL = hemicelloza, NVOH = nevlaknasti ogljikovi 
hidrati, SKROB = škrob 
a, b, c = vrednosti označene z različnimi črkami se statistično značilno razlikujejo (p<0,05) 
 
S podaljševanjem časa izpostavljenosti KS zraku se vsebnost SS zmanšuje. Statistično 
značilne razlike smo ugotovili med KS na začetku izpostavljenosti (0 in 5 dni) in silažo, ki 
je bila izpostavljena zraku 10 dni (P<0,05). S povečevanjem koncentracije tanina v KS se 
povečujejo vsebnosti SS v KS (P<0,05). S podaljševanjem časa se je zmanševala tudi 
vrednost NVOH in sicer statistično značilne razlike so bile samo med vrednostmi, ki so bile 
izpostavljene zraku 5 in 10 dni (P<0,05).S podaljševanjem časa izpostavljenosti KS zraku 
se vsebnost SP povečuje. Statistično značilne razlike smo ugotovili med KS na zacetku 
izpostavljenosti (0 dni in 5 dni) in silažo, ki je bila izpostavljena zraku 10 dni (P<0,05). S 
povečevanjem koncentracije tanina v KS se vsebnost SP v KS zmanšuje (P<0,05) 
(preglednica 1). 
 
Terzer A. Vpliv rastlinskih dodatkov na obstojnost silaž.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2021  
19 
 
Statistične razlike ob izpostavljenosti KS zraku so tudi pri vrednostih SB v KS in sicer so 
imeli vzorci, ki so bili izpostavljeni zraku 5 dni manjšo vsebnost SB, kot pa vzorci, ki so bili 
izpostavljeni zraku 0 in 10 dni (P<0,05). Statistično značilne razlike pri izpostavljenosti 
zraku KS smo ugotovili tudi pri vrednostih škroba, pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni 0 in 
10 dni so nižje vrednosti škroba v KS, kot pa pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni zraku 5 dni 
(P<0,05). Pri vrednostih SM, SV, NDV, KDV, KDL, CEL in HCEL ni bilo statistično 
značilnih razlik pri izpostavljenosti KS zraku (preglednica 1). 
 
S povečevanjem koncentracije tanina v KS se vsebnost NVOH povečuje (P<0,05), medtem 
ko se vsebnosti NDV, SM, SV, KDV, HCEL, CEL in SKROB zmanjšujejo (P<0,05). Pri 
vrednostih SB in KDL pa nismo ugotovili statistično značilnih razlik med vzorci 
(preglednica 1). 
 
4.2 VSEBNOST FERMENTACIJSKIH PRODUKTOV V KORUZNI SILAŽI 
 
Vsebnosti mlečne kisline (Laktat), metanola (MeOH), etanola (EtOH), amonijaka, deleža 
amonijačnega N (dNH3-N) od skupnega N ter vrednosti pH, so navedene v preglednici 2.  
  
Terzer A. Vpliv rastlinskih dodatkov na obstojnost silaž.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2021  
20 
 
Preglednica 2:  Ocenjene srednje vrednosti vsebnosti mlečne kisline, metanola, etanola, amonijaka, 
deleža amonijačnega N in vrednosti pH v vzorcih silaž z dodatkom taninskega izvlečka in 












0 0,202a 0,047 0,389a 3,82b 0,511b 0,055b 
5 0,086b 0,012 0,003b 4,27b 0,651b 0,076b 
10 0,013c 0,035 0,003b 4,81a 1,182a 0,126a 
Koncentracija taninskega 
izvlečka (g/kg KS) 
     
0 0,087 0,047 0,130 4,42 0,968a 0,104 
5 0,098 0,051 0,134 4,34 0,875ab 0,094 
15 0,114 0,026 0,131 4,38 0,780ab 0,089 
45 0,102 0,002 0,131 4,05 0,482b 0,056 
SEM 0,26 0,0281 0,0133 0,36 0,2228 0,0251 
P-vrednost 
modela 
<0,0001 0,2081 <0,0001 0,0177 0,0015 0,0046 
Dni <0,0001 0,2183 <0,0001 0,0040 0,0004 0,0011 
Koncentracija 0,5538 0,3643 0,9907 0,4735 0,0409 0,0790 
Legenda: Laktat= mlečna kislina, MeOH = metanol, EtOH = etanol, pH, NH3N = amonijačni dušik, dNH3N = 
delež amonijačnega dušika 
a, b, c = vrednosti označene z različnimi črkami se statistično značilno razlikujejo (p<0,05) 
 
S podaljševanjem časa izpostavljenosti KS zraku se vsebnosti količina laktata zmanšujejo 
(P<0,05). Vsebnosti EtOH se je statistično značilno zmanjšala (P<0,05), ko je bila silaža 
izpostavljena zraku, ne glede na čas. Vsebnosti NH3N se s trajanjem izpostavljenosti zraku 
povečujejo, statistično značilna razlika (P<0,05) je bila med silažo na začetku 
izpostavljenosti zraku in po 5 dneh izpostavljenosti, v primerjavi s silažo izpostavljeno zraku 
10 dni. Enako velja za pH in vsebnost dNH3N. Pri vsebnostih MeOH ni bilo statistično 
značilnih razlik (preglednica 2).  
 
S povečevanjem koncentracije tanina v KS smo ugotovili statistične značilne razlike samo 
pri vsebnostih NH3N, pri čemer se je vsebnost s povečevanjem koncentracije tanina v KS 
zmanjševala, statistično značilna razlika (P<0,05) je bila le med 0 in pri koncentraciji 45 
g/kg KS. Pri vsebnostih Laktat, MeOH, EtOH, pH in dNH3N nismo ugotovili statistično 
značilnih razlik (preglednica 2) zaradi povečevanja koncentracije tanina v KS.  
 
Vsebnosti vseh HMK in deleži ocetne, propionske, maslene kisline so podani v preglednici 
3. Izpostavljenost KS zraku za 5 in 10 dni ni vplviala na vsebnosti skupnih HMK. S 
podaljševanjem časa izpostavljenosti KS zraku se dC2 zmanšuje. Statistično značilne razlike 
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smo ugotovili med KS na začetku izpostavljenosti (0 in 5 dni) in silažo, ki je bila 
izpostavljena zraku 10 dni (P<0,05). S podaljševanjem časa izpostavlejnosti KS zraku se dC3 
in dC4 povečujejo (P<0,05). S povečevanjem koncentracije tanina v KS se vsebnosti skupnih 
HMK in dC2, dC3 in dC4 ne spreminjajo. 
 
Preglednica 3:  Ocenjene srednje vrednosti vsebnosti HMK in deleža ocetne, maslene, propionske kisline 





dC2 dC3 dC4 
0 0,623 0,931a 0,071b 0,000b 
5 0,440 0,897a 0,097b 0,005ab 




   
0 0,546 0,847 0,146 0,007 
5 0,502 0,873 0,120 0,007 
15 0,462 0,813 0,181 0,006 
45 0,506 0,845 0,156 0,000 
SEM 0,208 0,059 0,055 0,006 
P-vrednost modela 0,5764 0,0001 <0,0001 0,070 
Dni 0,4937 <0,001 <0,0001 0,032 
Koncentracija  0,9539 0,582 0,495 0,247 
Legenda: HMK = hlapne maščobne kisline, C2 = ocetna kislina, dC2 = delež ocetne kisline, C3 = propionska 
kislina, dC3 = delež propionske kisline, C4 = maslena kislina, dC4 = delež maslene kisline 
a, b, c = vrednosti označene z različnimi črkami se statistično značilno razlikujejo (p<0,05) 
 
4.3 KAZALNIKI IN VITRO PRODUKCIJE PLINA IN IN VITRO RAZGRADLJIVOST IN 
PREBAVLJIVOST SUHE SNOVI 
 
V preglednici 4 podajamo ocenjene kazalnike plinskega testa, skupno potencialno 
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Preglednica 4:  Ocenjene srednje vrednosti kazalnikov in vitro produkcije plina v koruzni silaži,  






0 0,155a 282 3,687 
5 0,140b 292 3,856 
10 0,150a 285 3,931 
Koncentracija taninskega  
izvlečka (g/kg KS) 
  
0 0,160a 314a 4,057a 
5 0,154a 297b 3,982a 
15 0,157a 284b 4,085a 
45 0,122b 250c 3,175b 
SEM 0,01 8,28 0,16 
P-vrednost modela <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Dni 0,0073 0,1578 0,1726 
Koncentracija <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Legenda: B = skupna potencialna produkcija plina, C = specifična hitrost fermentacije, A = konstantni faktor 
mikrobne (ne)učinkovitosti 
a, b, c = vrednosti označene z različnimi črkami se statistično značilno razlikujejo (p<0,05) 
 
S podaljševanjem časa izpostavljenosti KS zraku smo samo pri kazalniku A ugotovili 
statistično značilne razlike med KS na začetku  in na koncu izpostavljenosti (0 in 10 dni) in 
silažo, ki je bila izpostavljena zraku 5 dni. V KS, ki je bila izpostavljena zraku 10 dni, se 
kazalnik A ni statistično razlikoval od KS na začetku izpostavljenosti (0 dni) (P<0,05). Med 
kazalniki B in C ni bilo statistično značilnih razlik zaradi trajanja izpostavljenosti zraku 
(preglednica 4). 
 
S povečevanjem koncentracije tanina v KS so se vrednosti kazalnikov B, C in A 
zmanjševale. Pri vrednostih C in A smo ugotovili statistično značilne razlike med KS brez 
dodatka tanina in silažo, ki je imela dodanega tanina 45 g/kg KS (P<0,05). Pri vrednostih B 
pa med silažama s dodatkom taninskega izvleča 5 in 15 g/kg KS ni bilo statistično značilnih 
razlik, medtem, ko so bile vse ostale razlike med skupinami statistično značilne (P<0,05) 
(preglednica 4). 
  
Terzer A. Vpliv rastlinskih dodatkov na obstojnost silaž.  
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2021  
23 
 
Izračunane kazalnike in vitro produkcije plina prikazujemo v preglednici 5. 
 










0 256 8,5c 16,3 
5 255 9,6a 15,2 
10 255 9,1b 15,8 
Koncentracija taninskega 
izvlečka (g/kg KS) 
  
0 287a 8,7b 18,5a 
5 269b 9,0b 16,9b 
15 257b 9,0b 16,5b 
45 208c 9,7a 11,3c 
SEM 7,9 0,26 0,66 
P-vrednost modela <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Dni 0,9765 <0,0001 0,0723 
Koncentracija <0,0001 0,0009 <0,0001 
Legenda: Gas24 = količina plina nastalega v 24 h fermentacije, TMFR = čas, ko je dosežena največja hitrost 
fermentacije, MFR = največja hitrost fermentacije 
a, b, c = vrednosti označene z različnimi črkami se statistično značilno razlikujejo (p<0,05) 
 
Na vse izračunane kazalnike in vitro produkcije plina je značilno vplivala koncentracija 
FAR, medtem ko je trajanje izpostavljenosti koruzne silaže zraku vplivalo samo na TMFR.  
Statistično značilne razlike smo ugotovili med KS na začetku izpostavljenosti (0 dni) in 
silažo, ki je bila izpostavljena zraku 5 in 10 dni, ter med KS izpostavljeno zraku 5 in 10 dni. 
Med Gas24 in MFR ni bilo statistično značilnih razlik zaradi izpostavljenosti zraku 
(preglednica 5).  
 
S povečevanjem koncentracije tanina v KS se podaljšuje TMFR. Statistično značilne razlike 
so med KS brez dodatka tanina in silažo, ki je imela 45 g tanina/kg KS. S povečevanjem 
koncentracije tanina v KS se zmanšujejo Gas24 in MFR (P<0,05) (preglednica 5).  
 
V preglednici 6 predstavljamo rezultate in vitro navidezne in prave razgradljivosti SS 
(IVNRSS in IVPRSS) in in vitro razgradljivosti NDV (IVRNDV). 
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0 614 696 422ab 
5 583 671 473a 
10 584 671 377b 
Koncentracija taninskega 
izvlečka (g/kg KS) 
  
0 640a 709a 500a 
5 621ab 692a 483ab 
15 595b 676ab 391bc 
45 520c 640b 322c 
SEM 19,5 19,4 50,6 
P-vrednost modela <0,0001 0,0002 0,0002 
Dni 0,1156 0,2240 0,0069 
Koncentracija <0,0001 0,0011 0,0006 
Legenda: IVNRSS = in vitro navidezna razgradljivost SS, IVPRSS = in vitro prava razgradljivost SS, 
IVRNDV = in vitro razgradljivost NDV  
a, b, c = vrednosti označene z različnimi črkami se statistično značilno razlikujejo (p<0,05) 
 
Na obseg IVNRSS, IVPRSS in IVRNDV je statistično značilno vplivala koncentracija FAR, 
medtem ko je trajanje izpostavljenosti KS zraku vplivalo zgolj na IVRNDV. S 
podaljševanjem časa izpostavljenosti KS zraku smo ugotovili statistično značilne razlike pri 
vsebnostih IVRNDV. Statistično značilne razlike smo ugotovili med KS, ki je bila 
izpostavljena zraki 5 dni in KS, ki je bila izpostavljena zraku 10 dni, pri kateri se je vrednost  
IVRNDV zmanjšala (P<0,05). Pri vrednostih IVNRSS in IVPRSS ni bilo statistično 
značilnih razlik (preglednica 6). 
 
S povečevanjem koncentracije tanina v KS so se zmanjšale IVNRSS, IVPRSS in IVRNDV 
(P<0,05) (preglednica 6). 
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Že dolgo je ugotovljeno, da vdor zraka v silos povzroča aerobno kvarjenje silaže in delovanje 
različnih aerobnih mikroorganizmov. Aerobna stabilnost je opredeljena kot število ur, ko je 
silaža izpostavljena zraku pred dvigom temperature za 2 °C nad temperaturo okolice 
(Borreani in Tabacco, 2010). Taninski izvleček FAR smo uporabili kot konzervans po 
odprtju silaže. V literaturi uporabe taninskih izvrečkov kot sredstev za zaviranje aerobnega 
kvarjenja silaž nismo našli. Tako smo v našem poskusu ugotavljali, kako na aerobno 
kvarjenje koruzne silaže vplivajo različne koncentracije FAR, ki smo ga v silažo vmešali v 
količinah 5, 15 ali 45 g/kg koruzne silaže, za kontrolo pa smo imeli koruzno silažo brez 
dodatka FAR. Hranilno vrednost silaž, smo določili takoj ter po 5 in po 10 dneh 
izpostavljenosti zraku. 
 
FAR naj bi pripomogel k manjšemu kvarjenju silaže v silosu. FAR, ki bi služil kot 
konzervans, naj bi po odprtju silaže zmanjšal količino produktov, nastalih med proteolizo v 
procesih siliranja. Tanini so sekundarni rastlinski presnovki, ki reagirajo z beljakovinami, 
zaradi česa so odporni na propad proteaz v silosu in v predželodcih. Tanini namreč dokazano 
zmanjšujejo razgradnjo beljakovin med konzerviranjem (Tabacco in sod., 2006). V poskusu 
smo opazili razlike v kemijski sestavi silaž po izpostavljenosti zraku in med različnimi 
koncentracijami FAR. Vsebnost SS je v našem poskusu z večanjem količine FAR v vzorcu 
naraščala, s podaljševanjem dni izpostavljenosti zraku pa zmanjševala. Tabacco in sod. 
(2006) so ugotovili, da dodatek kostanjevih taninov v vzorcu zmanjšuje izgube SS, kar je 
posledica omejene aktivnosti mikroorganizmov v silažah. Prav tako pa se je s povečevanjem 
količine FAR povečevala tudi vsebnost NVOH, na kar pa trajanje izpostavljenosti zraku ni 
imelo vpliva. Nasprotno pa so se vsebnosti SP, KDV, HCEL, SKROB, SV, SM in CEL, s 
povečevanjem količine FAR zmanjševale, trajanje izpostavljenosti zraka pa je imelo 
statistično značilne razlike samo pri SP, SB, SS in škrobu, s tem da sej je količina SP s 
podaljševanjem trajanja izpostavljenosti povečevala. Tabacco in sod (2006) so ugotovili, da 
se s povečevanjem količine kostanjevih taninov zmanjšuje razgradnja beljakovin med 
konzerviranjem s silranjem. Trajanje izpostavljenosti koruzne silaže zraku ni imelo 
statistično značilnega vpliva na vsebnosti SM, SV, NDV, KDV, KDL, CEL, in HCEL (P > 
0,05), medtem ko pri količini dodanega FAR ni bilo statistično značilnih razlik pri 
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vsebnostih SB in KDL. Lavrenčič in Levart (2006) sta ugotovila, da se s povečevanjem 
koncentracije kostanjevega taninskega izvlečka vsebnost SV zmanjšuje. Ugotovila pa sta 
tudi, da se vsebnosti SB in SP s povečevanjem količine FAR zmanjšujeta, kar sta pripisala 
sami sestavi FAR, ki ne vsebuje veliko SB in SP. Do podobnih zaključkov sta Lavrenčič in 
Levart (2006) prišla tudi v primeru vsebnosti KDV in KDL.  
 
Tabacco in sod. (2006) so ugotovili, da se je v njihovem poskusu povečala koncentracija 
mlečne kisline, kar je nasprotno kot v našem poskusu, kjer se je koncentracija mlečne kisline 
zmanjšala z trajanjem izpostavljenosti zraku, medtem ko povečevanje koncentracije tanina 
ni vlivalo na vsebnost mlečne kisline. Vsebnost amonijaka pa se je z dodajanjem taninskega 
izvlečka v vzorce silaže zmanjševala, z podaljševanjem trajanja izpostavljenosti zraku pa se 
je vsebnost amonijaka povečevala, vendar so bile statistično značilne razlike opazne samo 
pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni zraku 10 dni. Lavrenčič in Levart (2006) sta ugotovila, 
da se s povečevanjem koncentracije taninskega izvlečka vsebnost mlečne kisline zmanjšuje. 
Nasprotno kot vsebnost amonijaka, se je delež NH3N povečeval s podaljševanjem trajanja 
izpostavljenosti zraku, vendar statistično značilno samo pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni 
zraku 10 dni. Povečevanje količine dodanega FAR ni vplivalo na delež amonijaka v KS. Do 
povečanja vsebnosti NH3N pride zaradi močnejše fermentacije, ki je potrebna pri silažah z 
veliko vsebnostjo vode. Pri vsebnostih MeOH, pH in EtOH nismo ugotovili statistično 
značilnih razlik med vzorci, ki so bili tretirani s FAR. Vsebnosti MeOH niso imele statistično 
značilnih razlik pri podaljševanju izpostavljenosti zraku, pri vsebnostih EtOH, so statistično 
značilne razlike med vrednostmi, saj so se vrednosti z izpostavljenostjo zraku statistično 
značilno zmanjšale. To je bilo v nasprotju z vrednostmi pH, kjer se pa s povečanjem 
izpostavljenosti zraka povečujejo. Potrdili smo ugotovitev, do katere sta prišla Lavrenčič in 
Levart (2006), da dodatek FAR nima vpliva na pH vrednost. 
 
Tudi pri skupni vsebnostih HMK nismo zaznali nobenih statistično značilnih razlik med 
vzorci, ne glede na količino dodanega FAR ali dneve izpostavljenosti zraku. Razlike so v 
deležih ocetne kisline, ki so se s povečevanjem trajanja izpostavljenosti zraku zmanjšali, 
medtem ko so se deleži propionske in maslene kiline povečali. Količina dodanega FAR ni 
statistično značilno vplivala na deleže posameznih HMK. Jayanegara in sod. (2009) in 
Bhatta in sod. (2009) so opazili, da se z dodajanjem taninskega dodatka, produkcija ocetne 
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kisline zmanjšuje. Lavrenčič in Levart (2006) pa sta v svojem poskusu ugotovila, da ni 
nobenih razlik med vsebnostmi propionske kisline, ne glede na količino dodanega 
taninskega izvlečka. V našem poskusu prav tako nismo ugotovili statistično značilnih razlik 
v deležu maslene kisline, kar je potrditev rezultatov poskusa, ki sta ga izvedla Lavrenčič in 
Levart (2006).  
 
Pri kazalnikih fermentacije B, C in A smo opazili trend zmanjševanja njihovih vrednosti s 
povečanjem količine dodanega FAR. Statistično značilnih razlik ni bilo pri vrednostih 
kazalnikov B in C pri različnem trajanju izpostavljenosti zraku, bile pa so pri kazalniku A. 
Tako kot pri kazalnikih B, C in A je tudi pri Gas24 in MFR opažen trend zmanjševanja s 
povečevanjem koncentracije FAR v KS, medtem ko se TMFR podaljšujejo v skladu s 
količino dodanega FAR, kar pa je razvidno samo pri vzorcih, ki so imeli dodanih 45 g 
FAR/kg KS. Pri trajanju izpostavljenosti zraka so bile statistično značilne razlike le pri 
TMFR, pri vrednostih Gas24 in MFR pa ni statistično značilnih razlik. Do tega najverjetneje 
pride zaradi spremenjene kemične sestave vzorcev. Pri skupni potencialni produkciji plina 
(B) je bil v našem poskusu zaznan trend zmanjševanja z večanjem količine dodanega FAR, 
kar so potrdili tudi Jayanegara in sod. (2009). Količina plina nastalega v 24 urah (Gas24) se 
je v našem poskusu z dodatkom večjih količin FAR zmanjševala, kar v svojem delu navajajo 
tudi Bhatta in sod. (2009). Pri analizi in vitro razgradljivosti in prebavljivosti so se IVNRSS, 
IVPRSS in IVRNDV s povečevanjem količine FAR zmanjševale, kar so ugotovili tudi 
Tabacco in sod. (2006). Pri podaljšanem trajanju izpostavljenosti zraku pa so bile statistično 
značilne razlike samo pri IVRNDV, pri vrednostih IVNRSS in IVPRSS pa ne. 
 
Mlečna kislina in v vodi topni ogljikovi hidrati so glavni vir energije za mikroorganizme, 
vpletene v aerobno kvarjenje silaž. Oksidacija teh hranil povzroči nastanek ogljikovega 
dioksida in vode s sproščanjem toplote. Tvorba vode med procesom oksidacije in 
porabljanjem kislin vodi v manj zaviralno okolje za delovanje mikroorganizmov (Borreani 
in Tabacco, 2010), ki ga predstavlja predvsem povišana pH vrednost. Na voljo je zelo malo 
informacij o potencialu taninov kot zaviralcev aerobnega kvarjenja. Tanini lahko zaradi 
svoje vezave na hranljive snovi zavrejo aerobno kvarjenje (Tabacco in sod., 2006), le to pa 
je lahko zavrto tudi zaradi vezave taninov na celične stene mikroorganizmov in na njihove 
encime.   
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Iz rezultatov dobljenih s poskusi, lahko sklepamo da: 
• So se s povečevanjem količine dodanega FAR v KS zmanjšale vsebnosti SM, SV, 
SP, NDV, KDV, CEL, HCEL in škroba, medtem ko so vsebnosti SB in KDL ostale 
nespremenjene.  
• So se s povečevanjem količine dodatka FAR v KS povečale vsebnosti SS in NVOH. 
• Povečevanje količine FAR je zmanjšalo vsebnosti NH3N v KS. 
• Povečevanje količine FAR ni vplivalo na vsebnosti HMK in deleže posamičnih 
HMK. S trajanjem izpostavljenosti zraku so se dC2 zmanjšali, dC3 in dC4 pa povečali.  
• Količina dodanega FAR je vplivala na kazalnike fermentacije (B, C, A), ki so se 
zmanjšali.  
• S povečevanjem količine FAR sta se Gas24 in MFR zmanjševala, TMFR pa 
podaljševal. 
• IVNRSS, IVPRSS in IVRNDV so se s povečevanjem količine FAR zmanjšali, 
trajanje izpostavljenosti zraku pa je zmanjšalo samo IVRNDV. 
• S podaljšanjem trajanja izpostavljenosti zraku se je zmanjšala vsebnost SS, ter 
povečala vsebnost SP. Pri trajanju izpostavljenosti zraku smo ugotovili spremembe 
med 0 in 5 dni izpostavljenosti zraku  pri vsebnostih SB in škroba. 
• Podaljševanje trajanja izpostavljenosti zraku ni vplivalo na vsebnosti SM, SV, NDV, 
KDV, KDL, HCEL in CEL . 
• Vrednosti NH3N, pH in dNH3N so se s podaljševanjem trajanja izpostavljenosti 
zraku povečevale, vsebnosti mlečne kisline in etanola pa so se zmanjšale.  
• S podaljševanjem trajanja izpostavljenosti KS zraku pa sta kazalnika B in C ostala 
nespremenjena, kazalnik A pa je bil po 5 dneh izpostavljenosti zraku manjši kot pri 
KS iz silosa in KS, izpostavljeni zraku 10 dni.  
• Pri podaljševanju trajanja izpostavljenosti zraku se je podaljšal samo TMFR.  
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Kakovost koruzne silaže je odvisna od kisanega krmila, od sposobnosti ohranjanja hranilne 
vrednosti med siliranjem in od kakovosti vrenja. Že na podlagi povezave med vsebnostjo 
suhe snovi v kisanem krmilu, ter razmerja med vodotopnimi ogljikovimi hidrati ter pufrsko 
sposobnostjo lahko sklepamo, kakšna bo kakovost silaže. Kemijske določitve osnovnih 
produktov vrenja nam dajo najbolj objektivno oceno kakovosti silaže. Večja deleža ocetne 
in predvsem mlečne kisline sta, v nasprotju z masleno kislino, pokazatelja, da je silaža dobre 
kakovosti.  
 
Pri siliranju moramo v čim krajšem času doseči anaerobne razmere, da ustvarimo ustrezno 
okolje za čim hitrejšo rast mlečnokislinskih bakterij, kar pa lahko dosežemo s čim večjo 
odsotnostjo zraka med siliranjem in odvzemanjem silažne krme iz silosa. Le te tekmujejo z 
enterobakterijami za sladkor iz pridelka in tvorijo mlečno in ocetno kislino, imajo pa tudi 
ugoden vpliv na zmanjšanje pH vrednosti in preprečujejo preživetje nekoristnih bakterij in 
plesni, ter s tem zagotavljajo stabilen in kakovosten pridelek. Na uspešno in kakovostno 
siliranje vplivata tudi vrenje in rezanje krme pred siliranjem. 
 
Kakovost silaže je odvisna tudi od kakovosti koruze, na katero neposredno vpliva vsebnost 
hranil in njihova prebavljivost, ter posredno lastnosti za siliranje. Od načina siliranja in 
biološke aktivnosti v silosu je odvisno ali se bodo hranljive snovi ohranile med vrenjem 
silaže in med aerobno fazo po odprtju silosa, ali izgubila. Pomembno je tudi, da koruzo 
siliramo v času, ko ima primeren delež sušine in ko je primerno zrela. Pri odvzemu koruze s 
silosa, se pojavi največja verjetnost gretja in plesnenja silaž. 
 
Bakterije, plesni in kvasovke so povzročitelji aerobnega kvarjenja silaž. Ključna fizikalna 
dejavnika sta gostota in poroznost silaže, ki vplivata na hitrost vstopa kisika v silažno maso. 
Aerobno kvarjenje silaž povzročajo kvasovke med vrenjem, na mestih, kjer pride do vdora 
zraka ali ob odprtju silosa, ko je silaža izpostavljena zraku. 
 
Tanini so naravni polifenoli in njihova glavna značilnost je, da vežejo in oborijo beljakovine. 
Tanine najdemo v rastlinah in sicer v koreninah, lesu, lubju, listih in plodovih številnih 
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rastlin. Tanine delimo na hidrolizirajoče in kondenzirane. Imajo velik vpliv na prehrano 
živali, ker lahko tvorijo komplekse s številnimi hranljivimi snovmi, kot so ogljikovi hidrati, 
beljakovine in encimi, ki sodelujejo pri prebavi beljakovin in ogljikovih hidratov. Delujejo 
tudi kot obrambni mehanizem v rastlinah pred patogeni, rastlinojedi in sovražnimi 
okoljskimi razmerami. Tanine uporabljamo tudi kot dodatke za zmanjševanje kvarjenja 
silaže in povečanje aerobne stabilnosti silaže. Kondenzirani tanini dodani travi in 
hidrolizirani dodani metuljnicam dokazano zmanjšujejo razgradnjo beljakovin med 
konzerviranjem. Kondenzirani tanini običajno bolj negativno delujejo na prebavo beljakovin 
kot hidrolizirajoči tanini. 
 
Ob odprtju silosa ali prodiranju zraka nastajajo velike izgube, ki jih povzročijo aerobni 
mikroorganizmi, ki suho snov uporabljajo kot vir energije. To privede do množenja različnih 
aerobnih mikroorganizmov in s tem do aerobnega kvarjenja. Aerobno kvarjenje silaže ne 
povzročajo samo hranila, ampak tudi slaba higienska kakovost silaže, ki poveča tveganje za 
širjenje patogenih ali drugih neželjenih mikroorganizmov. Mlečna in ocetna kislina ter 
vodotopni ogljikovi hidrati so glavni vir energije za mikroorganizme, vključene v prvo fazo 
kvarjenja silaže. Oksidacija le teh povzroči nastanek ogljikovega dioksida, vode, toplote in 
zvišanja pH v silaži. Tanini kot konzervansi, zmanjšujejo proteolizo, ki se pojavi med 
siliranjem, ter zmanjšujejo razgradnjo beljakovin med konzerviranjem. 
 
V poskusu smo napolnili 2 l kozarce s koruzno silažo tako, da smo dosegli gostoto okoli 
200 kg SS/m3. Pred napolnitvijo kozarcev smo v vzorce silaže zmešali različne količine 
taninskega dodatka FAR (FAR; 5, 15 in 45 g taninskega dodatka/kg svežega vzorca), ki je 
izvleček iz kostanjevega lesa. V kontrolni skupini pa ni bilo taninskega dodatka. Skupaj smo 
imeli 17 vzorcev. Hranilno vrednost smo določili v kontrolnem vzorcu, ki ni vseboval FAR 
in ni bil izpostavljen zraku ter v vzorcih, ki so vsebovali FAR in so bili izpostavljeni zraku 
5 (8 vzorcev) in 10 dni (8 vzorcev). Po zaključku izpostavljenosti zraku smo v vzorcih 
opravili kemijske analize, določili vsebnosti fermentacijskih produktov in ugotovili, kakšne 
so in vitro produkcije plina in in vitro razgradljivosti in prebavljivosti suhe snovi. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da je dodatek FAR v določenih produktih spremenil kakovost in 
sestavo koruzne silaže. Z dodatkom FAR so se povečale vsebnosti SS in NVOH, zmanjšale 
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pa vsebnosti SM, SV, SP, NDV, KDV, škroba, CEL, HCEL in NH3N. Zmanjšali so se 
kazalniki in vitro produkcije plina B, C in A, Gas24 in MFR, medtem ko se je TMFR 
podaljšal. Prav tako so se zmanjšale tudi IVNRSS, IVPRSS in IVRNDV.  
 
S podaljševanjem trajanja izpostavljenosti koruzne silaže zraku so se zmanjšale vsebnosti 
SS, mlečne kisline, etanola in delež ocetne kisline, medtem ko so se povečale vsebnosti 
NH3N, dNH3N ter deleži propionske in maslene kisline. Na kazalnike produkcije plina, razen 
na kazalnik A in na TMFR, trajanje izpostavljenosti zraku ni imelo vpliva, zmanjšalo pa je 
IVRNDV. 
 
Rezultati naših poskusov so bili podobni že objavljenih rezultatom, kjer so uporabili različne 
koncentracije taninov. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zaključimo, da se je kakovost 
silaže, z dodatkom FAR ni bistveno izboljšala, predvsem pa, da tudi po 10 dneh 
izpostavljenosti zraku ni prišlo do preveč očitnega aerobnega kvarjenja silaž. 
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